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@ Mikroskop mit einem uber eine Lichtleitfaser eingekoppelten Kurzpulslaser 

© Mikroskop mit einem uber eine Lichtleitfaser in den Be- 
leuchtungsstrahlengang eingekoppelten Kurzpulslaser, 
wobei dem Ende der Lichtleitfaser Mittel zur Erhohung 
der mittleren Leistung der in das Mikroskop eingekoppel- 
ten Strahlung mittels mindestens eines dispergierenden 
Elementes nachgeordnet sind. 
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Beschreibung 

Kurze Pulse besitzen je nach Pulslange eine bestimmte 
spektrale Bandbreite. In dispersiven Medien wie z. B. dem 
Glas einer optischen Faser verandert sich die Pulslange 5 
beim Durchlaufen des Mediums durch den EinfluB der 
Gruppengeschwindigkeitsdispersion (GVD). 

Dies geschieht aufgrund der zeitlichen Aufspaltung der 
einzelnen Frequenzanteile der Pulse, da in normal dispersi- 
ven Medien (Glas) die rotverschobenen Frequenzanteile 10 
eine hohere Gruppengeschwindigkeit ais die blau-verscho- 
benen Frequenzanteile besitzen. Das Spektrum bleibt hier- 
von unberuhrt. 

Diese Pulsverbrekerung kann mit Hilfe einer geeigneten 
Prechirp-Einheit (z. B. bestehend aus Gittem oder Prismen, 15 
bzw. einer Kombination aus beiden) wie in DE-GM . 
296 09 850 kompensiert werden. 

Hierzu werden die spektralen Komponenten der Pulse in 
der Prechirp-Einheit zeitlich so angeordnet, daB die blau- 
verschobenen den rot-verschobenen Frequenzanteilen im 20 
Vergleich zur Mittenfrequenz vorauseilen. Bei einer an- 
schlieBenden Kopplung in ein dispersives Medium (z. B. ei- 
ner opt. Glasfaser) wird diese zeitliche Aufspaltung der 
Pulsfrequenzanteile wieder aufgehoben. Am Ende des opt. 
Mediums (Glasfaser) erscheinen somit die Pulse wieder in 25 
ihrer urspriinglichen Form, d. h. in der Form wie sie aus dem 
Laser kamen. 

Zusatzlich zu diesen linearen Effekten treten in optischen 
Medien jedoch auch nichtlineare, d. h. von der Intensitat der 
Laserstrahlung abhangige Effekte auf. 30 

Diese Effekte (SPM, XPM, etc.) wirken sich auf die spek- 
trale Breite bzw. das Pulsprofil aus. 

Sie schranken in den meisten Fallen,, die in einer Pre- 
chirp-Einheit minimal erreichbare Pulslange ein. Diese Ef- 
fekte sind bei einer Kopplung eines Kurzpulslasers uner- 35 
wunscht. 

Grundsatzlich konnen sie durch eine Begrenzung der In- 
tensitat der Laserstrahlung unter einen kritischen Wert (1^ 
vermieden werden. In einem Kurzpulslaser wird die Intensi- 
tat (I) durch die Pulslange (t), die Repetitionsrate (f), die 40 
mittlere Leistung (P avg ) und durch den Strahlquerschnitt (A) 
mit folgender Gleichung bestimmt: 

In moden- sowie ' polarisationserhaltenden Glasfasem 
wird die Querschnittsflache durch die Wellenlange der zu 
koppelnden Laserstrahlung und die Repetitionsrate durch 
das verwendete Lasersystem festgelegt. 50 

Die Anderung der Pulslange eines vorher durch eine Pre- 
chirp-Einheit geschickten Pulses beim Durchlaufen der 
Glasfaser ist in Fig. 2 im oberen Teilbild dargestellt. Man er- 
kennt, daB die Pulslange am Ende der Faser minimal ist. Bei 
gleichbleibender mittlerer Leistung wachst somit die Inten- 55 
sitat zum Faserende hin an. 

Gleichzeitig wachst auch der EinfluB der nichtlinearen 
Effekte (vSPM) am Ende der Faser. Dies ist im unteren Teil- 
bild in Fig. 2 durch die Anderung der spektralen Breite 
sichtbar. 60 

Bei einer vorgegebenen Pulslange am Ausgang der Glas- 
faser wird somit die mittlere Leistung die in das Mikroskop 
eingekoppell. werden kann, durch die nichtlinearen Effekte 
limitiert. 

Die Ertindung hat. die Aufgabe, den EinfluB nichllinearer 65 
Effekte auf das Pulsprofil zu minimieren. 

Die Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen 
Anspruchc gelosl. Bevorzugt.e Wcil.erbildungen sind Gegen- 
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stand der abhangigen Anspriiche. 

ErfindungsgemaB wird zur Vermeidung der nichtlinearen 
Effekte am Faserende die Intensitat verringert. 

Pies kann beispielsweisc vorteilhaft durch ein VergroBern 
der Querschnittsflache A (siehe obige Gleichung) erfolgen. 
Diese VergroBerung tnuB an jenem Punkt erfolgen, an dem 
die Pulslange und damit die Intensitat den kritischen Wert, 
erreichen. Die weitere Koniprimierung des Pulses erfolgt 
somit in einem Bereich ink groBerer Querschnittsflache so 
daB nichtlineare Effekte vermieden werden konnen. 

Dabei gilt: Je groBer die Dispersion im Bereich mit gro- 
Bem Querschnitt desto groBer ist die koppelbare mittlere 
Leistung. 

Eine Faser deren Kerndurchmesser am Faserende an- 
steigt, ist in Fig. 4 dargestellt. 

Es konnen statt einer Faser mit ansteigendem Querschnitt 
auch zwei oder mehrere Fasern, vorteilhaft auch ineinander 
steckbar, verwendet werden, wobei der Querschnitt der ein- 
zelnen Fasern in Richtung der Beleuchtung zunimmt. 

Besonders vorteilhaft ist jedoch der Einbau eines stark di- 
spergierenden Elementes in das Laser-Scanning-Mikroskop. 
Solch ein stark dispergierendes Element ist z. B. jede Art 
von Prismen bzw. Gitterkompressoren. Weiterhin sind s^ 
zielle Glasmaterialien oder Kristalle (z. B. Te02), wie sie 
beispielsweise in Ac ousto- Optischen Geraten eingebaut 
werden, geeignet. 

In Figur ist eine Anordnung unter Verwendung eines 
Acousto-Optischen Modulators dargestellt. 

Bei Einsatz dieser AO-Gerate (AOM; AOD, AOTF) kon- 
nen die nichtbnearen Effekte verhindert (d. h. die koppel- 
bare mittlere Leistung bei vorgegebener Pulslange) sowie 
gleichzeitig all ihre Vorteile in der Laser-Scanning-Mikro- 
skopie wie: 

- das Scannen des Laserstrahles 

- das kontinuierliche Abschwachen 

- das schnelle Schalten im ms-Bereich 

- und das Verzogern der Phase 

aus genu tzt werden. 

Speziell bei der Verwendung ais AOM kann dieser Kri- 
stall zur Erhohung der Dispersion auch mehrfach durchlau- 
fen werden. Dies geschieht besonders einfach bei Verwen- 
dung derO-ten Ordnung und bei entsprechender Ausspie 
lung der 1 . Ordnung, wie in Figur dargestellt. 

Die Erfindung und ihre Vorteile wird nachstehend anhand 
der schematischen Zeichnungen naher erlautert. 
• In Fig. 1 ist schematisch die Einkopplung eines Kurzpuls- 
lasers KPL uber eine Prechirpeinheit PE und eine Lichtleit- 
faser in ein Mikroskop dargestellt. 

Das Mikroskop ist. vorteilhaft, wie in Fig. 8 dargestellt, 
ein Laser-Scanning-Mikroskop (LSM). 

Fig. 2a zeigt den Verlauf der Pulslange und der Spektral- 
breite entlang der Faserlange. 

Fig. 2b zeigt die minimal mogliche Pulslange in Abhan- 
gigkeit von der mittleren Leistung, 

Fig. 4 zeigt eine Lichlleitfaser mit zum Ende hin in Be- 
leuchtungsrichtung ansteigendem Querschnitt. 

Fig. 5 zeigt die Anordnung eines Akustooptischen Modu- 
lators AOM am Faserende im Mikroskop. 

In Fig. 6 ist der durch das (hier nicht dargestellte) Faser- 
ende in den AOM einlretende Strahl sowie gebeugten her- 
austretenden Strahlen 0-ler und erster Ordnung dargestellt. 

Der AOM wird vorteilhaft wie in Fig. 7a in der 0-ten Ord- 
nung betrieben, und die crste Ordnung wird aus dem Strah- 
lengang (nicht dargestellt) dargestellt herausgespiegelt. 

Zur Erhohung der Dispersion und der mittleren Leistung 
ist. ein Mchrfachdurchluuf der 0-ien Ordnung im AOM er- 
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wiinscht, was beispielsweise auch durch zusatzliche Anord- 
nung eines Spiegels zur Mehrfachreflektion der 0-ten Ord- 
nung hinter dem AOM, wie in Fig. 7b dargestellt, realisiert 
werden kann. 

In Fig. 8 sind schematisch eine Mikroskopeinheit M und 5 
cin Scankopf S dargestellt, die eine gemeinsarne optische 
Schnittstelle iiber eine Zwischenabbildung aufweisen und 
ein LSMbilden. 

Der Scankopf S kann sowohl an den Phototubus eines 
aufrechten Mikroskopes sowie auch an einen seitlichen 10 
Ausgang eines inversen Mikroskopes angesetzt werden. 

Es ist ein zwischen Auflichtscan und Durchlichtscan mitt- 
tels eines schwenkbaren Spiegels 14 umschaltbarer mikro- 
skopischer Strahlengang dargestellt, 

mit Lichtquelle 1, Beleuchtungsoptik 2, Strahlteiler 3, Ob- 15 
jektiv 4, Probe 5, Kondensor 5, Lichtquelle 7, Empfangeran- 
ordnung 8, einer ersten Tubuslinse 9, einem Beobachtungs- 
t.rahlengang mit einer zweiten Tubuslinse 10 und einem 
Okular 11 sowie einem Strahlteiler zur Einkopplung des 
Scanstrahls dargestellt. 20 

Ein Lasermodul 13.1, 13.2 nimmt die Laser auf und ist 
uber Monomode-Lichtleitfasern 14.1, 14.2 mit der Laserein- 
koppeleinheit des Scankopfes S verbunden. 

Die Einkopplung der Lichtleitfasern 14.1, 14.2 erfolgt 
mittels einer verschieblichen Kollimationsoptik 16, auf die 25 
noch naher eingegangen wird, sowie Strahlumlenkelemen- 
ten 17.1, 17.2. 

Mittels eines teildurchlassigen Spiegels 18 wird ein Uber- 
wachungsstrahlengang in Richtung einer Monitordiode 19, 
der, vorteilhaft auf einem nicht dargestellten drehbaren Fil- 30 
terrad Linienfilter 21 sowie Neutralfilter 20 vorgeordnet 
sind, ausgeblendet. 

Die eigentliche Scaneinheit besteht aus Scanningobjektiv 
22, Scanner 23, Hauptstrahlteiler 24 und einer gemeinsamen * 
Abbildungsoptik 25 fur Detektionskanale 26,1-26.4. 35 

Ein Urnlenkprisma 27 hinter der Abbildungsoptik 25 
spiegeltdie vom Objekt 5 kommende Strahlung in Richtung 
dichroitischer Strahleiier 28 im konvergenten Strahlengang 
der Abbildungsoptik 25, denen in Richtung und senkrecht 
zur optischen Achse verstellbare und in ihrem Durchmesser 40 
veranderbare Pinholes 29, indi viduell fur jeden Detektions- 
kanal sowie Emissionsfilter 30 und geeignete Empfanger- 
elemente 31 (PMT) nachgeordnet sind. 

Es erfolgt eine Einkopplung der Strahlung eines Kurz- 
pulslasers KPL in Glasfaser 14.1, vorzugsweise einer 45 
Single-Mode-Glasfaser. 

Wie in DE 296 09 850 dargestellt, ist zwischen dem Laser 
und der Lichtleitfaser eine Prechirpeinheit PE angeordnet. 

Am Eingang des Scanmoduls ist wie bereits beschrieben 
ei n akus tooptischer Modulator AOM vorgesehen . 50 

Die Einkoppeloptik 33 zur Einkopplung der Laserstrah- 
lung weist zur Einkopplung nicht dargestellte Linsensy- 
steme auf, deren Brennweite durch den Strahlquerschnitt der 
Laser und die fur die optimale Einkopplung erforderliche 
numerische Apertur festgelegt ist. 55 

Im Lasermodul 13.2, sind Einzel- und Multiwellenlan- 
genlaser vorgesehen, die einzeln oder gemeinsam iiber einen 
AOTF in eine oder mehrere Fasern eingekoppelt. werden. 

Auch die Mischung der Strahlung verschiedener Laser 
am Fasereingang ist mdglich und kann anhand der schema- 60 
tisch dargestellten, auswechselbarer und schaltbarer Teiler- 
spiegel 39 erfolgen. 

Die in Fig. 2 und 3 divergent aus dem Faserende der Fa- 
sern 14.1,2 an der Scaneinheit s austretende Laserstrahlung 
wird und mittels der Kollimationsopt ik 16 auf einen Unend- 65 
lichstrahl kollimiert. 

Das erfolgt vorteilhaft mit einer einzelnen Linse, die 
(lurch Verschiebung entlang der optischen Achse mittels ei- 



ner uber eine zentrale Ansteuereinheit 34 ansteuerbare Steu- 
ereinheit 37 eine Fokussierungsfunktion hat, indem ihr Ab- 
stand zum Ende der Lichtleitfaser 14.1,2 an der Scaneinheit 
erfindungsgemaB veranderbar ist. 

Durch mehrere Einkoppelfasern und Koliimat.ionsoptiken 
fiir unterschiedliche Wellenlangen konnen unabhangig ver- 
schiedene chromatische Kompensationen eingest.el.lt. wer- 
den. 

Eine Monitordiode 19, die auch, hier nicht dargestellt, 
eine vorgesetzte Fokussierlinse aufweisen kann, wirkt in 
Verbindung mit einem linien- oderbereichsselektiven Filter- 
rad oder Filterschieber 21, angesteuert von einer Steuerein- 
heit 36, zur permanenten Uberwachung der in das Scanmo- 
dul eingekoppelten Laserstrahlung, insbesondere um die 
Leistung in einer bestimmten Laserlinie isoliert zu kontrol- 
lieren und gegebenenfalls fiber den AOTF 32 mktels eines 
Regelsignales der Ansteuereinheit 34 zu stabilisieren. Vor- 
teilhaft kann der Scanner 23 selbst als AOM oder AOD aus- 
gebildet sein, wobei jeweils zwei AOM oder AOD fiir die 
beiden Scanrichtungen zusammenwirken konnen. 

Hier ist der Scanner gleichzeitig das erfindungsgemaBe 
dispergierende Element und die Kombination zweier Ele- 
mente ersetzt den mehrfachen Durchlauf durch einen AOM, 
wie in Fig. 7b dargestellt. 

Patentarispruche 

1 . Mikroskop mit einem uber eine Lichtleitfaser in den 
Beleuchtungsstrahlengang eingekoppelten Kurzpulsla- 
ser, vorzugsweise mit Pulslangen im Subpico- oder Pi- 
cosekundenbereich, wobei zwischen Laser und Licht- 
leitfaser eine optische Anordnung zur weilenlangenab- 
hangigen zeitlichen Verzogerung der Laserpulse vorge- 
sehen ist, 

wobei dem Ende der Lichtleitfaser in Beleuchtungs- 
richtung Mittel zur Erhohung der rnittleren Leistung 
der in das Mikroskop eingekoppelten Srahlung mittels 
mindestes eines disperenden Elementes nachgeordnet 
sind. 

2. Mikroskop nach Anspruch 1, mit dem Lichtleitfase- 
rende in Beleuchtungsrichtung nachgeordneten Pris- 
men und/oder Gittern. 

3. Mikroskop nach Anspruch 1 oder 2, mit mindestens 
einem dem Lichtleitfaserende nachgeordneten aku- 
stooptischen Modulator wie AOM, AOD und/oder 
AOTF 

4. Mikroskop nach einem der Anspriiche 1-3, wobei 
das dispergierende Element im Mikroskopgehause an 
der Einkoppelstelle der Lichtleitfaser angeordnet ist. 

5. Mikroskop nach einem der Anspriiche 1-4, mit Mit- 
teln zur rasterartigen Erfassung eines Objektes. 

6. Laser-Scanning-Mikroskop nach einem der Ansprii- 
che 1-5, mit mindestens einem akus tooptisc hen Modu- 

. lator als Scanner in mindestens einer Scanrichtung. 

7. Mikroskop nach einem der Anspriiche 1 oder 5, mit 
mindestens einer Lichtleitfaser zur Einkopplung mit in 
Richtung der Beleuchtung in Richtung zum Mikroskop 
ansteigendem Faserquerschnitt. 

8. Mikroskop nach Anspruch 7, mit mehreren ineinan- 
der sleckbaren Fasern, wobei der Faserquerschnitt in 
Richtung der Beleuchtung zum Mikroskop zunimmt. 
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